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I. Einleitung.

Im Laufe der letzten Dezennien wurde von Seite der experi-
mentellen Physiologie und Biologie den fluoreszierenden Stoffen
groflie Aufmerksamkeit zugewendet, die durch iiberraschende Ergeb-
nisse noch wesentlich gesteigert wurde. Die Versuchsobjekte (Stoffe,
Organismen und Organismen-, beziehungsweise Gewebsteile) wurden
sowohl dem Pflanzen- wie dem Tierreiche entnommen und zeigten
unter Einwirkung belichteter fluoreszierender Substanzen Erschei-
nungen, die bei unbelichteten nie oder nach merklich ldngeren
Zeitraumen minimal zutage traten. Anderung der Bewegungsrichtung,
chemische Verdnderung und Formverdnderung sind die Folgen der
photodynamischen Wirkung, ferner Desorganisationserscheinungen
im Plasma, welche sich bei fortgesetzter Einwirkung bis zum
Absterben der Organismen oder deren Teile steigern.

Den ersten grundlegenden Anstofi zur Ausgestaltung der Frage
liber die Wirkung belichteter fluoreszierender Stoffe gaben T appeiner
und seine Schiiler, welche diese Wirkung als »photodynamische«
bezeichneten. Alles, was bis zum Jahre 1909 an Material fiir den
Einfluf fluoreszierender Substanzen geliefert wurde, hat Tappeiner
in seiner Abhandlung »Die photodynamische Erscheinung (Sensi-
bilisierung durch fluoreszierende Farbstoffe). Asher und Spiro.
Ergeb. der Physiologie, VIII. Jahrg. 1909« bertcksichtigt und c=
erlibrigt mir daher nur, die von diesem Jahre an verdffentlichte
Literatur hervorzuheben.
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Sellei! zeigt, dafl Giftwirkung, hervorgerufen durch injizierte
gewohnliche Gifte, wie Sublimat, Eisen-, Gold- und Platinchlorid usw,,
durch Beifiigen von fluoreszierenden Farbstoffen bei Tieren wesent-
lich beschleunigt wird. Die eingehenden neueren Studien photo-
dynamischer Stoffivirkung von \W. Hausmann?® an Paramaecien,
Médusen und roten Blutkdrperchen brachten einen tiefen Einblick
in das Sensibilisationsvermogen fluoreszierender Substanzen, ebenso
die Untersuchungen Gicklhorn's)” welcher die photodynamischen
Erscheinungen vornehmlich an pflanzlichen Objekten studierte. Seine
Versuche mit kryptogamen Pflanzen und phanerogamen Pflanzen-
teilen zeigten Ubereinstimmende Resultate mit jenen, welche Tier-
physiologen und -biologen an ihren tierischen Objekten erzielten:
reichliche Vakuolenbildung, Kontraktion des Plasmas, starke Farb-
stoffspeicherung 1m vorher farblosen Plasma und deutliche Tinktion
des Zellkernes (I. c., p. 49). Bei Elodea canadeunsis- und Vallisueria-
Blittern beobachtete er eine Geschwindigkeitsanderung in der Plasma-
stromung, bis letztere schliefilich sistiert wurde: liberall aber zeigten
die Gewebeteile und einzelne Zellen Funktionsstorungen und Des-
organisationserscheinungen im Plasma, die in ihrer Gesamtsumme
den Tod bedeuten.

Das Erscheinen von Noack’s* Arbeit bezeichnet einen Wende-
punkt in der Auffassung der photodynamischen Wirkung. Aus-
gehend vom Gedanken, dafl es sich dabei um Oxydationsprozesse
handelt, versucht er unter Mitwirkung von fluoreszierenden Sub-
stanzen an Atmungschromogenen Oxydationen hervorzurufen. Bei
Belichtung werden diese Chromogene in Atmungsfarbstofte um-
gewandelt, welche die Oxydationsstufe der Chromogene sind, woraus
Noack schlieit, dafi die fluoreszierenden Stoffe Katalysatoren sind,
welche unter Einwirkung von Licht — also Lichtkatalysatoren —
sich in reversibler Weise mit Luftsauerstoff beladen und ihn an
das Chromogen abgeben.

Metzner?® macht uns bekannt mit der durch belichtete fluo-
reszierende Farbstoffe an Paramaecien hervorgerufenen Phobophoto-
taxis, welche je nach der Reizstirke als positive Phobophototaxis
(bei geringer Reizintensitit) oder als negative Phobophototaxis (bei

1 Sellei J.. Die Wirkung der Farbstofle in Verbindung mit Giften und \rznei-
mitteln. Bioch. Zeitschr., Bd. 490 (1913).

2 Hausmann W., Die sensibilisicrende Wirkung des Himatoporphyrins.
Bioch. Zeitschr.. Bd. 30 (1910). — Zur sensibilisierenden Wirkung der natiirlichen
Porphyrine. Bioch. Zeitsehr., Bd. 77 (1916).

3 Gicklhorn 1., Uber den Einlluf photodynamisch wirksamer Farbstoff-
losungen auf pflanzliche Zellen und Gewebe. Diese Sitzungsber.. Bd. 123 (1913

4 Noack Kurt. Untersuchungen tiber lichtkatalytische Vorgiinge von physio-
logischer Bedeutung. Zeitschr. f. Botanik, Heft 6 (1920).

5 Mectzner P.. Zur Kenntnis der photodynamischen Erscheinung: Die indu-
zierte Phototaxis bei Paramacciunt candatum. Bioch. Zeitschr.. 1919, 1920, — Die
Bewegung und Reizbeantwortung der bipolar begeificlten Spirillen.  Jahrb. f. wiss.
Bot., Bd. 59 (1920).
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starker Reizstirke) auftritt, welch letztere darin besteht, daffi das
Infusor scine Bewegungsrichtung umkehrt.

Wie aus der neuesten Literatur ersichtlich ist, wird das
physiologische Gebiet der photodynamischen Wirkung sowohl von
zoologischer als von botanischer Seite nidher ausgebaut. Da bei
embryonalen Geweben, wie sie uns [Pflanzenkeimlinge in voli-
endetster Form darbieten, der Einfluffi photodynamischer Stoffe
besonders deutlich hervortreten diirfte, weil diese jugendlichen
Organe deren Einwirkung ziemlich widerstandslos gegentiberstehen,
auflerdem der Effekt auf Wurzel und Stengel gleichzeitig verfolgt
werden kann, lag der Gedanke nahe, auskeimende Samen als
Untersuchungsobjekte zu benutzen. Die Wirkung auf Wirzelchen
und Sprosse, welche beide von den zartesten Gewebselementen
aufgebaut sind, kann sich in einer Schiddigung zeigen, welche
Wachstumshemmung und Absterben zur Folge hat, oder aber in
einer Forderung der Lebenstétigkeit, die sich in merklicher Wachs-
tumsbeschleunigung kundgibt. Der Zweck dieser Arbeit war es,
orientierende Untersuchungen nach dieser Richtung auszufiihren
und es sei mir gestattet, meinem hochverehrten Iehrer Herrn
Hofrat Dr. Hans Molisch flir die Zuweisung dieser Arbeit, das
stete Interesse, welches er derselben entgegenbrachte, und die
zahlreichen Anregungen an dieser Stelle meinen wéarmsten Dank
auszusprechen. Ebenso danke ich Herrn Assistenten Dr. G. Klein,
welcher mir jederzeit mit Rat und Tat zur Seite stand, und Herrn
Assistenten J. Kisser, der mir f{lir meine Untersuchungen zahl-
reiches Samenmaterial bereitwilligst zur Verfliigung stellte.

II. Eigene Untersuchungen.

Photodynamische Wirkung fluoreszierender Farbstoffe
auf Samenkeimung.

1. Methodik.

Bei der grofien Zahl fluoreszierender Farbstofte Lkonnten flir vorliegende
Untersuchungen natiirlich nur einige wenige Verwendung tinden, welche in bezug
auf Konzentration und Versuchsmaterial verschieden variiert wurden: Eosin, Magda-
larot, Safranin, Erythrosin, Rhodamin B, Diazoresorcin, Fluorescein und Methylen-
blau. Noch weitere anzuwenden stellte sich als zwecklos heraus, da béi allen diesen
Stoffen die Ergebnisse im grofien und ganzen derselben Art sind, von kleinen Unter-
schieden abgeschen, welche auf die verschiedene Intensitit der Fluoreszenz oder
die mehr oder minder grofie Eigengiftigkeit der Farbstoffe zuriickzufiihren sind.
Neben diesen wurden zur Kontrolle auch nichtfluoreszierende Farbstoffe verwendet
und zwar Anilinblau und Fuchsin. Bei der Eindeutigkeit dieser Kontrollversuch
erwies sich die Anwendung noch weiterer als Uberflissig.

Dic FFarbstoffe wurden in der Konzentration 1:1000 (0°1g¢ auf 100w
Leitungswasser) in dunkelbraunen Glidsern im Dunkeln aufbewahrt und diese Stamm-
losung dann je nach Bedarf fiir jeden Versuch bis zur gewiinschten Konzentration
mit Leitungswasser verdiinnt. Gearbeitet wurde mit den Konzentrationen 1 : GOU.
1:809. 1: 1000, 1:10.000, t:20.000, | :350.000, [:100.000, 1:1,000.000.
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Dic verwendeten Samen stammten durchwegs von der letzten Herbsternte,
um dadurch iiber Material zu verfiigen, das dic moglichst gleichen Resultate zeigt.
Zur Verwendung kamen icia saliva, Pisuni salivim, Lens esculenta, Siuupis alba.
Zeu Muvs, Lepidinne sativaw, Triticum durum, Spinacia oleracea, Medicago salivu
sowic Samen von Kohl. Rettig und der Zuckerriibe. Um sich von dem Wert des
zur Verwendung gelangenden Samenmaterials zu {iberzeugen. damit die Eindeutig-
keit der Versuche nicht durch schlecht keimende Samen u. dgl. gestért werde,
wurden die Samen der Versuchsserien aut ihre Keimkraft gepriift. Es wurden 50
oder 100 Stiick, je nach der Menge des vorhandenen Materials, in Leitungswasser
24 Stunden quelten gelassen und daraut in mit feuchtem Filtrierpapier ausgekleideten
Weimschalen zum Keimen gebracht. Auf diese Weise kann man sich leicht ein
genaues Bild von der Beschalfenheit und Giite der Samen verschaffen.

Die zu untersuchenden Samen wurden in der Losung des Nuoreszierenden
Farbstoffes zur Quellung gebracht. Die Imbibition dauerte, um Schiden, hervor-
gerufen durch intramolekulare Atmung. zn vermeiden. in keinem Falle Linger als
24 Stunden. wohl aber fast immer anndhernd 24 Stunden, damit eine mdoglichst
grofie Menge der Losung von den  zu quellenden Samen aufgenommen und
gespeichert wurde. Die mit den IFarbstoftliosungen beschickten Vogelschalen, in
welehen sich die Samen befanden. wurden durch die 24 Stunden hindureh in einen
dunklen Kasten gestellt, um jede Einwirkung der fluoreszierenden Farbstoffe vor
dem Auslegen der Samen zur Keimung zu verhindern. Nach der 24stiindigen
Quellung wurden die Samen rasch acht- bis zehnmal unter der Wasserleitung
abgewaschen und abgepinselt, um den den gefiirbten Samen von aufien anhaftenden
farbstoff moglichst  griindlich  zu entfernen; derselhen Prozedur wurden auch dic
Kontrollsamen. die in reinem Wasser der Quellung unterworfen waren, aus dem
Grunde unterzogen. dahi auch sie dem Einflussce des kalten Leitungswassers aus-
gesetzt waren, somit um auch hier dieselbe Versuchsbedingung zu schaffen.

Dem  Ausiegen der Samen ist dic @i6fte Aufmerksamkeit und  Sorgfalc
zuzuwenden. Fs handelt sich einer<eits darum, fir die dem Lichte ausgesetzten
Kontroll- und  Versuchssamen gleiche Feuchtigkeitsverhiltnisse herzustellen und
andrerseits  maoglichst  gleiche Temperatur- und Feuchtigkeitsgrade fiir Licht- und
Dunkelversuche zu schaffen. Um die Feuchtigkeitsehwankungen zwischen den dem
Lichte ausgesetzten und den im Dunkeln gelialtenen Samen auszuschalten und die
Temperaturunterschiede auf ein  Minimum  herabzudricken. wurden die Versuchs-
anstellungen  mannigfach  modifiziert.  Folgende zwei Arten wurden hauptsichlich
durchgefiilint :

a) e Samen wurden in Petrischalen ausgelegt, die mit einer Doppellage
von iltrierpapicr ausgekleidet waren. Sowoh! die Licht- als die zur Wontrolle aut-
gestellten Dunlkelversuche stellte ich auf das IFenster eines gegen Siiden gelegenen
KNorridors, wobei  Jdie Wirmestrahlen von allen Petrischalen naeh Mdéglichkeit
abgehalten wurden. Diejenigen der Lichtversuche standen hinter Kiivetten, die zum
Zawvecke der Absorption der Wirmestrahlen mit Wasser gefiillt waren, und unter
grofien Vogcelschalen, die demselben Ziwecke dienten. Jene der Dunkelversuche
wurden unter Blechzylinder gebrachit, welche mit weiiem Papier umbiillt cbenfalls
hinter grofie Kivetten gestellt wurden. Die Temperaturdifferenzen waren auf diese
Weise minimal. Um in den cinzelnen Petrischalen, von denen jede Versuchsseric
achit bis zehn umfafit (vier oder fiint licht und cbensoviele dunkel). denselben
Feuchitighkeitsgrad zu erzielen, wurde naeli je c¢in oder zwei Tagen, wie eben die
Versuchskontrolle vorgenommen wurde, das Filtrierpapier sdmtlicher Schalen mit
Wasser vollkommen durchfeuchtet; ein  eventueller Uberschuf an Wasser wurde
sorgliiltigst entfernt.

) Noch einwandireier sind dic Versuehe, bei weichen Licht- und Dunkel-
exemplare  dersetben Losungskonzentration (z. B. Eosin 1: 1000 licht und Eosin
1: 1000 dunkel) in ein- und dersclben TPetrischale untergebracht waren. Zu diesem
Zweeke wurde sowohl der untere Teil der Petrischale als auch der Deckel von
auflen zur Hillte mit schwarzem Papier verklebt, wihrend im lnnein der Schale
die Scheidewand zwischen der Licht- und Dunkelhilfte der Schale cin nach oben
offener Doppelstreifen von seliwarzem Filtrierpapier, welcher dic innere lidhe der
Petricchale hatte. bhildete. Schon auf diese Weise wurde das Licht beim Schliefien
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der Schale hinreicliend ausgeschaltet. doclt um jeden Lichtstrahl abzuhalten, wurde
iiber dic Dunkelhilfte auch von innen cin halbkreisformig geschnittenes schwarzes
Filtrierpapier gelegt, das mit seinem geraden Ende in das nach oben offene Mittel-
stiek umgebogen wurde. Bei dieser Art der Versuchsanstellung fielen die Feuchtig-
keitsunterschiede weg und die Temperaturdifferenzen zwischen Licht und Dunkel
tiberstiegen. weil ja auch Kiivetten vorgestellt wurden, wohl kaum einen halben bis
einen Grad.

Die Versuclie wurden ofters kontrolliert und zwar in bezug auf den Grad
und die Schnelligkeit des Auskeimens, die \Wurzel- und Stengellinge, die Aus-
bildung oder Nichtaushildung der Wurzelhaare, die Grofie und Menge derselben
sowie aut dic Anzahl der kranken und abgestorbenen Wurzeln. Weil bei Samen.
die photodynamisch sehr stark geschidigt waren, die Grenze zwischen Wurzel und
Hypokotyl oft nicht festzustellen war, ist unter der Bezeichnung »\Vurzelldinge« dic
Summe Wurzelldnge ++ Hypokotyl zu verstchen und zwar bei allen in den Tabellen
angefiibrten Samen mit Ausnahme von Simapss. Die Linge ist in Millimetern angegeben

2. Versuche.

Um die Wirkung photodynamischer Farbstoffe auf die Samen-
keimung zu ermitteln, wurden nach den eben besprochenen Methoden
Versuche ausgefiihrt, wobei es sich zeigte, dafl es hauptsichlich die
Wurzeln sind, die je nach Lichtstiirke, Art des Farbstoffes und Kon-
zentration desselben geschiddigt werden. Im Ubrigen besteht aber
die Wirkung zunédchst in einer oft sehr bedeutenden Verzdgerung
der Auskeimung, spiter in einer auffallenden Wachstumshemmung,
bei starker Konzentration im Verlust des Richtungsvermogens und
schliefilich im Absterben der Wurzelspitze eventuell der ganzen
Wurzel. In Konzentrationen von 1: 800 bis 1:10.000 ist bei Safra-
nin, Eosin und Magdalarot das durch den Einfluff dieser Farbstoffe
und entsprechende Belichtung bedingte Absterben der Wurzelspitze
regelmafiige Erscheinung, in der Konzentration 1:12.000 bis
1:20.000 schon selten, wobei das Safranin insofern eine Aus-
nahme macht, als es auch bei dieser Verdiinnung die Wurzel
hiufig tétet. Ahnlich wie diese drei Stoffe verhilt sich auch
Methylenblau. In noch verdlinnteren Losungen (1:30.000 bis
1:1,000.000) wird die Wurzelspitze selten getdtet, doch bleiben
bis zu einer bestimmten Grenzkonzentration Sprofi und Wurzel in
threm Wachstum im Vergleich zu denjenigen des Kontrollsamens
mehr oder weniger zurlick. Diese Grenzkonzentration ist auch
abhangig von der Lichtstdrke und bewegt sich zwischen 50.000
und 100.000. Bei noch stidrkerer Verdlinnung {iber diese Grenz-
konzentration hinaus ftritt oft eine Wachstumsférderung (Stimu-
lierung) ein, wie sie in.der Natur zu finden ist, wenn kleine Dosen
Gift dem lebenden Organismus einverleibt werden. Was nun speziell
den Stengel betrifft, mufi betont werden, dafl er nie abstirbt, dafl
aber seine Bldtter in den ersten Tagen der Versuchsanstellung
nicht fidhig sind, zur vollkommenen Chlorophyllbildung zu schreiten.
Am deutlichsten zeigt dieses Phdnomen Sinapis alba: wihrend die
Kotyledonen der Kontrollsamen schon tief griin sind, haben die
Bldtter der in den Farbstofflésungen gequolienen Samen ein je
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nach der Starke der Konzentration mehr oder weniger blasses
Aussehen, das aber nach einigen Tagen fast immer der Chlorophyll-
fairbung weicht. Das von mir besonders betonte Kennzeichen der
Schidigung der Pflanzenkeimlinge durch belichtete fluoreszierende
Farbstoffe ist das » Krankwerden« der Wurzeln, das sich bei hdheren
Konzentrationen schon &dufierlich durch das Braunwerden und Ab-
sterben der Wurzelspitze oder der ganzen Wurzel samt Hypo-
kotyl verrdt, ferner durch das FFehlen oder den Mangel von Wurzel-
haaren und deren Lidnge, durch ein gerunzeltes, manchmal schuppiges
Aussehen oder aber schon gleich nach dem Hervorkommen aus
der Samenschale durch die Unfdhigkeit, irgendeinem Tropismus in
seiner Einwirkung zu folgen. Merkwiirdig sind die oft zu beob-
achtenden »Wurzelstummel«, welche etwa 1 i lang und einen
Haarkranz tragend dem Hypokotyl wie Blrsten unten aufsitzen.
Bei geringeren Konzentrationen treten diese Desorganisationserschei-
nungen zurlick und dann ist es vorzugsweise nur die mindere
Wurzellinge, welche zum Vergleich mit den Kontrollexemplaren
herangezogen werden kann.

Es sei nun gleich vorweggenommen, dafl zu starke Kon-
zentrationen der Farbstoffe, wie es LoOsungen 1:600, 1: 800,
1:1000, 1:1200 und bei einigen Stoffen noch hohere sind, bei
allen Samenarten auch im Dunkeln eine stark nachteilige Wirkung
zeigen, die allerdings weit zurlicksteht hinter derjenigen imi Lichte,
aber doch auffallend grofi ist, so dafl diese Keimlinge nie das Aus-
sehen normal sich entwickelnder haben. Die Wurzeln sind kurz
und machen einen eigentiimlich steifen Kindruck: ebenso die Stengel.
Bei Verwendung von Eosinléosungen bemerkte ich dieses Verhalten
besonders schon bei Sinapis alba, und zwar noch bei einer Kon-
zentration von 1:10.000. Alle diese Schiddigungen im Dunkeln sind
auf die Eigengiftigkeit der verwendeten Farbstoffe zuriickzufiihren,
die bei hohen Lisungskonzentrationen zum Ausdrucke kKommt.

Auf andere besondere Merkwiirdigkeiten und auffallende Lr-
scheinungen wird bei der Besprechung der einzeinen \ersuche,
von welchen ich mehrere in Tabellen vorfiihre, eingegangen
werden.

Samen von Lepidinu salivum, Beta vulgaris, DBrassica ole-
racea, Sinapis alba und Spinacia, welche bei Anwendung von
Methylenblau, Eosin und Rhodamin B in den Monaten Jidnner,
[Februar und in der ersten Hilfte des Mirz zur Keimung ausgelegt
wurden, zeigten infolge der geringen Lichtintensitit fast Kkeine
Unterschiede gegeniiber den Kontrollsamen. Die kleinen, tibrigens
sehr schwankenden Differenzen in der Schnelligkeit der Aus-
keimung, die nach recht sonnigen Tagen beobachtet wurden, glich
das schwache Licht der darauffolgenden Schnee- und Regentage
wieder aus. Nur die Konzentrationen 1: 600, 1:800 und 1:1000
bewirkten einige Keimungs- und Wachstumshemmung sowohl in
Licht als auch in Dunkel, was auf einc gewdhnliche Giftwirkung
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des angewendeten [Farbstoffes zurlickzufihren ist. Aber schon in
der zweiten Hilfte des Mdarz war das Tageslicht stark genug, um
mit fluoreszierenden Farbstoften photodynamische Wirkung aus-
zuldsen, welche um so deutlicher zutage trat, je intensiver das
Licht mit vorgeriickter Jahreszeit wurde. Im folgenden sollen die
Ergebnisse meiner Untersuchungen nach Farbstoffen geordnet be-
sprochen und durch beigefiigte Tabellen erginzt werden.

Versuch I,

aufgestellt am 28. Juni 1921. Samen von Sinapis alba (je 50 Stiick) durch 24 Stunden
gequollen in Eosin 1: 1000, 1:10.000, 1:50.000. Licht- und Dunkelversuch. Kon-
trolle mit H,O. Diffuses Licht.

Tabelle L

1,0 1:1000  1:10.000 1:30.600 |

{ 3. Tag 10 1 4 | Q
Licht 5. 24 2 11 | 28
Wurzel 1 7. 34 5 17 37
pse I 3. I 4 i ' 11
Dunlkel 5. » 26 ) 23 25
l . 40 7 38 39
| I:z. » 6 0 2 3
| Licht o, » 13 ) S 9
Stengel- l . T 8 i 1
% linge I 3. . g 9 6 :

Dunlel 5. » 20 10 24 24 i

l 7. 0> 37 15 34 34 |

! |

‘ I 3. » 0 0 15 5 !

w Licht D. 0 40 28 5 f
I Kranke l % Y 21 32 . 5
‘ Wurzeln IS' . 0 0 0 0
l Dunlkel & 0 28 10 0
! . l ‘.o 0 28 10 t

Vorstehende Tabelle zeigt trotz des in den Tagen dieser
Versuchsanstellung fast durchwegs bewdlkten Himmels auffallende
Unterschiede in der Wurzel- und geringe auch in der Stengellinge
der Versuchssamen gegeniiber denjenigen der Kontrolle, gibt aber
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gleichzeitig in der KNolonne 1:1000 das zahlenmiBige Bild der
durch die Eigengiftigkeit bewirkten Schidigung im Dunkeln. Diese
allzu groBle Wachstumshemmung bei starken und stdrksten Kon-
zentrationen ist im Lichte die Folge der kombinierten Eigengift-
und photodynamischen Wirkung, kann also zur Beurteilung der
reinen photodynamischen Wirkung nicht herangezogen werden. In
die Tabellen wurden aber auch diese Befunde eingetragen, womit
auf die Unzulanglichkeit beinahe aller Expertmente mit zu stark
konzentrierten Farbstofflésungen hingewiesen werden soll. Der Ver-
cleich mit dem ebenfalls im Lichte aufgestellten Kontrollversuche
ist nie allein mafigebend; weit wichtiger ist die Beurteilung der
Ergebnisse mit Riicksicht auf die Dunkelversuche derselben Kon-
zentration. Nur dann, wenn die Farbstoffrersuche im Dunkeln mit
dem ebenfalls im Dunkeln gehaltenen Kontrollversuche zahlen-
méfig iibereinstimmen oder sich demselben stark nahern, wird die
Schéddigung im Lichte auf photodvnamischer Wirkung allein beruhen:
in jedem anderen Falle mufl mit kombinierten Wirkungen gerechnet
werden. Wihrend die Verdlinnung 1: 1000 kombinierte Wirkung
zeigt, tritt bei 1:10.000 die photodynamische Wirkung hervor: die
Wurzeln sind nur halb so lang als beim Kontrollversuch und auch
der Stengel ist bedeutend kiirzer. Sehr eigentiimlich ist besonders
bei diesen beiden Konzentrationen und am auffallendsten ebenfalls
bei Sinapis das steife Aussehen der Keimlinge in den Dunkel-
versuchen. Wurzel und Stengel sind vollkommen gerade gestreckt,
wihrend die Lichtexemplare und die Kontrolikeimlinge im Dunkel
natiirlich gebogen und gekriimmt sind. Eben wegen dieser Eigen-
tiimlichkeit, die ganz abnormal ist, bezeichnete ich auch diese
Wurzeln als krank, obschon sie die Wurzelspitze besitzen und
auch — wenn auch bei 1:1000 nicht bedeutend — wachsen.
Wurzelhaare sind bei 1:1000 (Licht) keine oder sehr wenige vor-
handen und sind sehr kurz. Die Wurzeln selbst sind schon zur
Zeit der Auskeimung geschidigt, denn bei einer Linge von 3 bis
4 mm, wo man schon imstande wire, ihren eventuellen Tropismus
zu verfolgen, stehen- dieselben passiv jeder solchen Einwirkung
gegeniiber. Nach einiger Zeit werden sie braun und vertrocknen.
Kennzeichnend fiir alle geschadigten Keimlinge der hier gebrauchten
Konzentrationen ist der rasche Ubergang von Hypokotyl zur
Wurzel. Das vollkommen normal scheinende, kriftige Hypokotyl
geht unvermittelt in die dlinne, schlaffe Wurzel {iber. Von den
zu je 50 verwendeten Samen Kkeimten von 1:1000 am dritten
Tage erst 5, am flinften Tage 17 und am siebenten 32 aus, von
1:10.000 an den genannten Tagen 35, 45, 30, wihrend im Kon-
trollversuche (H,0) schon am ersten Tage alle 50 ausgekeimt
warer.

Auffallende Resultate wurden mit diesem Farbstoff auch
evzielt bei Vicia sativa, Lens esculenta und Piswm sativum (‘Tafel,
Fig. [ und H).




Linwirkung fluoreszierender Farbstoffe. 197

Versuch I,
autgestellt am 7. Juni 1921. Samen von Tvilicum durwm (je 50 Stick) durch

24 Stunden gequallen in Eosin 1:1000. 1:10.000, 1:20.000, I:50.000. licht-
und Dunkelversuch. Kontrolle mit H,0. Starkes Sonnenlicht.

Tabelle IL

i H f
HoO | 1:1000 1:10.000 | 1:20.000/1: 50.000
_i_ ‘ B 0 \ _ |

( I 2. Tag 10 2 9 6 6

Licht 3. » 25 ) 10 15 17

7. » 2 34 51 60

Wurzel- l ‘ e ’ ’

149 2 12 4 12 12 2

Dunkel 3 30 17 31 37 B

7. » 86 24 90 102 104

( L e 1 2 2 2

Licht { 3. > 12 6 10 12 12

T. o> 292 7 2 69

Stengel- f 63 ot 6
linge o, 3 o 3 3

Dunkel 3. » 17 S 15 16 17 .

7. » 02 49 32 S4 93

J 2 0 0 0 0 0

Liclit 3> 0 43 (1) 2 0
. l 7 0 45 20 3 0 |

Kranke

Wurzeln 9 0 0 0 0 0 '

Dunlel 3. » §) 21 O 0 0

7. » ' 0 21 0 0 0

Von den 50 Keimlingen 1: 1000 hatten am 13. Juni, als der
Versuch abgeschlossen wurde, nur 20 einige wenige Wurzelhaare,
welche 1 mm lang waren im Gegensatz zu den 3 wmm langen
Haaren der Kontrollsamen. Auch jene von 1:10.000 blieben in
Zahl und Lidnge hinter dem Wasserversuche zuriick. Gerade hier
bei diesem Objekt ist bei hoher Konzentration die Schadigung
auch im Dunkeln eine enorme, so daf der nur photodynamisch
schiddigend wirksame Konzentrationsbezirk dieses Farbstoffes in
bezug auf Wurzelwachstum sich etwa von 1:10.000 bis 1 : 100.000
erstreckt. Der Stengel zeigt bei dieser letztgenannten Konzentra-
tion bereits eine Wachstumsfoérderung, welche tbrigens im Dunkeln
mit Ausnahme von 1:1000 fast immer bei allen Verdiinnungs-
graden zu beobachten ist.
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Versuch III,

aufgestellt am 21, Juni 1921. Samen von Lens esculenta (50 Stuck) durch 24 Stunden
qucllen gelassen in Safranin 1: 1000, 1:10.000, 1: 50.000, 1:100.000. Licht- und
Dunkelversuch. Wontrolle in Wasser. Starkes Sonnenlicht. Kiithlvorrichtung.

Tabelle IHI.

H,0 101000 1:10.000 1:30.000 1: 100,000

o

_ ' |
[ 2. Tag G 3 : 3 5 6
l.icht \ . » BIS ) 7 15 29
' T T 5 23
Wurzel- L \ - | ) ‘ Y o o
Kinge 2, 5 2 ) 1 5
Dunkel d. 40 20 B 10 41
T, o» 683 ) 67 O 73 |
|
| I CR o () 0 0 0
Licht PR ET: S N W Y 12 14
. T.o» P A 6 2 F)
Stengel- l ' ! o 1
H o t J
liage I o | 0 J 0 {) 0 1}
|
Dunkel B, 119 I i 15 ' 10 16
|
l ‘. 27 ve |9 oy h
I 2. » () 0 l 0 0 0
lLicht J. » () 16 39 26 10
: 1 T 0 16 39 26 10
Nranlke
Wurze |
urzeln I o 0 0 | o 0 . ;
Dunkel © 5 0 20 0 0 0 ,
l T 0 o0 | 0 0 0
| |
|

Safranin ist einer der in bezug auf Keimlingsschadigung am
kriftigsten wirkenden fluoreszierenden [arbstoffe, der bei =chr
starkem Lichte selbst in der Verdlinnung 1:350.000 noch eine
aullerordentlich grofie lichtkatalysatorische \Virkung entfaltet. Die
Wurzeln von 1: 1000 und 1:10.000 sind arg geschiddigt; bei ihrer
geringen Linge von 5 bis 7w sind sie stark gerunzelt und
gedreht und nur wenige aus 1:10.000 haben eine gesunde Wurzel-
spitze. Auch im Dunkeln ist die Schadigung bei 1: 1000 bedeutend,
doch sind die Wurzeln nur kurz geblieben und sind entweder gar
nicht oder nur minimal gerunzelt und nicht gedreht. Ahnliche
Resultate wurden erzielt bei Pisume sativimn, Vicia sativa und
Sinapis alba.
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Versuch 1V,

aufgestellt am 27, April 1921, Samen von Sinapis alba durch 24 Stunden quellen
gelassen in Magdalarot 1: 1000, 1:10.000, 1: 50,000. Licht- und Dunkelversuch.
Nontrolle in H,O. Starkes Tageslicht.

Tabelle IV.

11,0 1:1000 1:10.000 1:50.000
- : 1 5 ' .
{ I 3. Tug 9 1 ‘ 3 6
| Licht 1 5. » 22 2 ' 13 . DE
T 31 y 2] f 34
Wurzel- ‘ :
R 13. ; 11 3 10 ]
Dunlkel e 20 9 24 27
I T. » 4() 11 38 40)
|
I 3. » 6 0 3 f
|
Licht D, » 12 §] 0 ! 0
. T. » ) 9 3 B
Stengel- l ‘ ] . » ]
g 3. s 10 0 i 10
Dunlkel Do » 25 10) 21 DR
T.o» : 36 16 13 L
I 3. » () 0 % | 0
Licht l a. > (9} 14 > | 2
| . T.o0» (} ( 3 2
‘ Nranke ! 10 ’ |
Wurzeln [ DI 0 0 0 i 0
Dunkel 7 5. » 0 20) 0 0
l To T 0 21 } 0 I 0
|
1 |

Wiihrend im Kontrollversuch schon am dritten Tage alle
Samen ausgekeimt waren, keimten am selben Tage von [ : 1000
nur 15, am flinften Tage betrug die Zahl der ausgekeimten 30
und zwei Tage spdter 40. Von diesen hatten nur 15 Wurzelhaare,
die ganz verstreut standen; ihre Linge betrug 2 mm, die der
Kontrollhaare 4 nm. Alle Wurzeln dieser Konzentration hatten das
Richtungsvermégen verloren. Sie waren braun, aber nicht gerunzelt.
Am achten Tage wurden die stirksten Keimlinge aller Losungs-
konzentrationen in Blumentépfe gepflanzt, um die weitere Ent-
wicklung des Stengels zu beobachten; ebenso auch Kontrollkeim-
linge. Die durch fluoreszierende Farbstoffe geschddigten Stengel
erreichten nicht die Lange des normalen, doch n#herten sie sich
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derselben um so mehr, je geringer die Konzentration war. Von
1:1000 gingen die meisten ein, die Ubriggebliebenen schritten
nicht zur Bliitenbildung; alle anderen Pflinzchen bliihten, wobei
die Bluten des Kontrollversuches am grofiten und reichlichsten
waren.

Ein Versuch vom 21. April 1921 mit Sinapis und Magdala-
rot wurde photographiert, Fig. Ill und IV.

Versuch V,

aufgestelll am 27. Mai 1921, Samen von Lens esculenta durch 24 Stunden quellen
gelassen in Magdalarot 1: 1000, 1:10.000, 1:50.000. Sonst wic bei Versuch IV.
Kithlvorrichtung.

Tabelle V.

{ ]
H,0 1:1000 | 1:10.000 | 1: 50,000
— — e . - = ;lz !" i
[ [ 3. Tag 1+ 5 7 13
licht 1 5. » 45 5) 16 32
Wi 6. » 50 5 18 41
kinge %, o 12 8 9 10
Dunkel J. > o0 ) 17 48
6. » 60 30 58 DS
l 3. » 3 ) 0 2
Licht 1 5. » 1= 3 i 16
Stengel- 6. K , 13 19
linge I 3. % n 0 0 3
Dunkel J. » 17 14 16 18
] 6. » 21 19 20 23
( 3. » 0 40 25 0
: Licht B 0 40 26 ;
. 6. » 0 40 26 n
Kranke
Wurzeln 3. 0 20 0 0
Dunkel d. » 0 20 0
6. » 0 20 0
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Versuch VI,

aufgestellt am 31, Mai 1921, Samen von Piswm salivwm, je 50 Stiick, durch
23 Stunden quellen gelassen in Magdalarot 1:1000, 1:10.000, 1: 50.000. Sonst
wie bei Versuch 1V. Kiihlvorrichtung.

Tabelle VI.

. HO 1:1000  1:10.000 1:50.000 |
———— = = — ’—:—* R ——— i T
1 1
1. Tag 46 5 17| 29
Licht 6. » 70 D Sk 53 ‘
: TIPS ¢ 5 .
Wurzel- ' S 90 ) 43 67
L 1. » 53 33 3 33
Dunkel 6. » SO 49 SO 79
S. » 100 o4 98 101
( [ 4. » 7 9 6 7
Licht 1 6. » 14 11 12 14
S o = ¢
Stengel- 8. > 20 14 17 19
RiEgS 4. » 15 12 13 B
Dunkel 6. » 22 20 21 21
8. » 36 29 34 33
It . » O 49 14 0
Licht 6. » 0 49 14 0
. i 8. » 0 49 14 0
Kranke
7
Wurzeln 4 s 0 16 0
Dunkel 6. » 0 16 0
{ S. » 0 16 0 O
1
|

Am fiinften Versuchstage waren die Wurzeln von 1:1000
schon ganz eingetrocknet und hatten nur wenige Nebenwurzeln.
Am achten Versuchstage wurden die Keimlinge in Blumentdpfe
gegeben. Die Stengel der aus 1:10.000 und 1:50.000 {liberholten
in einigen Tagen die Kontrollstengel an Lidnge, wadhrend jene aus
1:1000 immer mehr oder weniger Zwergformen blieben.
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Versueh VII,
aulgestellt am 1. Juli 1921. Samen von Lenws esculenta durch 24 Stunden zur

Quellung  gelassen in Fuchsin 1 : 1000, 1: 10,000, 1: 50.000. Licht- und Dunkel-
versucll. Kontrolle in HyO. Starkes Tageslicht.

Tabelle VIi.

H,0 1: 1000 1:10.000 1: 50.000 '
— = —_— = + —t [ — S—————= — = O ———— '
I 3. Tag 14 11 13 14 \
Licht ] ). » 41 32 40 43
3 S0 ! 35 9 B2
Wurzel- ol : ! Gy 4 2
S I 3 oo 10 | 10 12
Dunkel de 40 ' 31 l 41 41
l 6. » ($18) B3 ‘ D8 29
t
i
3. » 3 o | 0 2
[.icht D> 14 10 14 14
Stengel- 6. » 16 13 16 16
Linge 3. » 8 0 0 5
Dunlkel o, > 16 18 18 19
6. » 22 18 21 22
3 » () 0 0 0
licht { Do o> O 0 0 0
» §] { ) 3]
INranke . | ) ‘
Wurzeln I 3, 0 ! 0 0 0
Dunlkel o, » 0 0 0 0
] 6 » 0 ' 0 0 ()
r | l |

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, weist auch dieser nicht-
fluoreszierende Farbstoff in der Konzentration. 1: 1000 eine Schéadi-
gung auf, und zwar sowohl im Licht als im Dunkel. Diese Schadi-
gung ist keine Folge der photodynamischen Wirkung, sondern ist
bedingt — wie zum Teil auch bei den fluoreszierenden Farbstoffen
solcher Konzentration — durch die Eigengiftigkeit des verwendeten
Stoffes. Bei allen ubrigen Konzentrationen konnte keine Schidigung
konstatiert werden. Dieselben Resultate wurden mit anderen Samen
gewonnen.
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Versuch VIII,

aufgestellt am 1. Juli 1921, Samen von Pisum sativum, Jdurch 24 Stunden quellen
gelassen in Ervthrosin 1 : 1000, 1:10.000, 1:50.000. Licht- und Dunkelversuch.
Kontrolle in H,0. Schwaches diffuses licht. Keine Kiithlvorrichtung.

Tabelle VIIL

’ H,0 1: 1000 210,000 1: 50,000 |
| - el | i[5
! I b e 26 ra BT 26|
| Licht 7 5. » g : 2 |
Wurzel- l g - 54 J el o]
| linge 3. » 24 18 27 28
Dunkel De - (419 28 66 70
T.o» 04 36 04 103 |
| ‘
; 3. » 0 0 0 0 l
Licht D, » 10 O 8 1)

:
—
&*
2
<
©

! Stengel-
liinge

Dunkel

T 32 26 32 39

o = v +5 21 o

Licht ) 0 = >0 ;

Kranke v 0 45 20 9

; Wurzeln 0 " ) )
| Dunkel ) 920 0 .

e ~oareee, PN et “at———te,, e e
0 C 256 o ch o 22
v T v M s o 3 .
U ()
—
(02l 2]
¢}
— O

=1
1o
o

~

0 0

Wurzeln von 1:1000 und 1:10.000 sind stark gerunzelt
und mehrfach gebrochen. Viele sind schneckenférmig eingedreht.
Einige von 1:1000 haben ein schuppiges Aussehen. Die Wurzeln
der im Dunkeln gehaltenen Keimlinge sind nur wenig gerunzelt,
haben aber bei 1:1000 wie im Lichte auch kein Richtungs-
vermogen.

© Sitzb. d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 130. Bd. 15
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Versuch IX,

aufgestellt am 7. Juni 1921. Samen von Pisum sativum 24 Stunden gequollen in
Anilinblau 1 : 1000, 1:10.000, 1:50.000. Licht und Dunkel. Kontrolle in H,0.
Starkes Sonnenlicht. Kiihlvorrichtung.

Tabelle INX.

! t
] H,0 ©1:10600 1:10.000 | 1: 50.000
| [ I
( 2. Tag 10 9 9 10
Licht 4. » 45 46 45 46
Wurzel- 8. » 93 91 93 93
alifge 5. 9 9 9 10
Dunkel { 4. » 46 16 46 48
8. » 108 109 108 110
( 2. » O 0 0 0
Licht { 4, » 8 4 8 8
3) D9
el 8. » 20 17 21 22
e 2. » 0 0 0 0
Dunkel 4. » 16 16 15 18
8. » 35 35 34 36
» 0 0 0
Licht 4. » 0 0
> )
Kranke ( 0 0
Wurzeln o 0 0 0
Dunkel 4, » 0 0 0
» 0 0 0 ()

Anilinblau wurde als nicht fluoreszierender IFarbstoff nebst
Fuchsin zur Kontrolle verwendet. Dieser Farbstoff zeigt selbst
bei der Konzentration 1:1000 keine Schiddigung der Wurzel,
wohl aber eine Wachstumshemmung des Stengels. Bei Leuns,
Sinapis und Spinacia trat zuweilen in 1:1000 eine kaum merk-
liche Schiadigung der Wurzeln ein.
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Versuch X,

autgestellt am 30, Juni 1921. Samen von Sinapis durch 24 Stunden quellen gelassen
in Methvienblau [ : 1000, 1:10.000, 1:50.000, 1:100.000. Licht- und Dunkel-
versuche. Kontrolle in HyO. Starkes Licht. Kihlvorrichtung.

Tabelle N.

| ' [
" Hy,0O | 1:1000 [1:10.000 (1:50.000 1:100.000
= = = . o0
([ 2. Tag 4 Y 2 3 3
LLicht { D, » 2l 5) 11 14 22
6. » 30 6 14 2l 32
. Wurzel- R
i ldnge o B 3 4 4 )
Dunkel S, » 7 19 27 28 31
6. » 31 24 31 30 33
2. » 3 2 3 &
Licht { 5. » 14 10 1¥2 15
2 15 1
Slencelt 6. » 16 G 1 > 6
lange 2. » 5 3 1 5 5
Dunkel 5. » 24 17 21 24 26
6. » 30 20 26 31 a1l
2. » 0 0 0
Licht 5. » 41 20 S
o -
Kranke 5T 41 20 ?
Wurzeln 9. 95 - 0
Dunkel { 5. » 25 7
| 6. » 0 25 7

1:1000 (Licht): Die Wurzeln sind eingetrocknet, die Pflanze
entwickelt keine Nebenwurzeln. Die Mehrzahl der Keimlinge liegt
am Boden, die Stengel wachsen am Boden hin. Das Hypokotyl
ist stark entwickelt und trigt am Ende die diinne tote Wurzel.
Wurzelhaare fehlen oder sind bei noch lebenden Wurzeln in
geringer Zahl vorhanden.



2006 A, Piskernik,

In den Kontrollversuchen des Dunkeln fallen die’ griin ge-
farbten Blitter auf, die durch das Gelb des Etiolements und das
Blau des I‘arbstoffes zu ihrer Farbe kommen. Mit Ausnahme
1:1000 sind alle Pflainzchen ungeschidigt.

Versuch XI,

aufgestellt am 12, Mai 1921, Samen von Sinapis alba durch 24 Stunden gequollen
in Rhodamin 1: 1000, [ :10.000, 1:100.000, 1:1,000.000. Licht und Dunkel. Kon-
trolle in H,0. Helles Licht. Kiihlvorrichtung.

Tabelle XL

E l
H,0 | 1:1000 1:10.000 |1:100.000 |1 :1,000.000

E— - = '

2. Tag 4 D 3 4 4
Licht i 30 5 9 29 29

8 2 9 5 2§ ‘
Wurzel- ’ 5 Lo ¥ e
R 9 5 3 6 6 6
Dunkel { 7. » 36 29 36 35 i)
k 8. » 40 32 41 10 41

« C > 2 ) -— : 2

Stengzel- S { 10 15 16

linge 2, » 5 3 4 4 5

Punkel

LLicht

Kranlke
Wurzeln

Dunlkel

2. » 3 2 2 3 3
Licht . > 19 14 15 15 19
. 28
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Ahnliche Ergebnisse erzielte
Brassica, Leus, Vicia und Pisuu.
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Versuch XII,

Spinacia,

207

Lepidinm.

aufgestellt am 21. Juni 1921, Samen von Lens esculenta (50 Stiick) durch 24 Stunden

gequollen in Diazoresorcin 1:1000, 1:10.000, 1:

50.000.

Licht und Dunkel.

trolle. Diffuses Licht. Keine Kiihlvorrichtung.

Tabelle XIL

Kon-

Wurzel-
liinge

linge

IKranke
Wurzeln

Stengel-

Licht

Dunlel

Dunkel

Licht

Dunkel

|
|
|
|
J
1

Pisum, Viciu,
Opiuacia ergaben dhnliche Ergebnisse.

6.

1o

Sinapis, Lepidinm,

»

»

>

»

I : 1000 1:10.000 1 :50.000
2 3 5
S 9 13

30 35 16
5 5
9 i1 12
42 43 43
0 0 0
2 3
14 15 16
0 0
S S 9
20) 22 22
0 0 )
10 5
10 5
0
0
0

Zea Mans,

Triticum und
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Versuch XIII,
aufgestellt am 31. Mai 1921. Samen von Pisum salivum durch 24 Stunden quellen

gelassen in Fluorescein 1:1000, 1:10.000, 1:50.000. Licht und Dunkel. Kontrolle.
Starkes Tageslicht. Kiihlvorrichtung.

Tabelle XIIIL

Il | ]
| |
| H,0 ' 1:1000 1:10.000 1: 50:000
i |
2. Tag 11 9 10 11
Licht 4, » 47 33 39 48
Wurzel- 6. » 72 O 61 72
lange - 9. q 9 9 a
Dunkel 4. » 48 49 48 50
6. » 80 79 84 86
2. » 0 0 0 )
Licht 4. » 7 6 7 T
S 0. » 16 14 16 17
linge 0. 0 0 0 0
Dunkel 4, » 14 12 14 13
| 6. » 27 26 28 27
2. » O 0 0 V)
Licht 4. » 0 10 4 i)
Kranke b 0 10 4 v
Wurzeln o 0 0 .0 n
Dunkel 4. » 0 0 0
6. » 0 O Q )

So stark auch dieser Farbstoff fluoreszicrt, so gering ist seine
photodynamische Wirkung. Auch mit anderen Samen konnte keine
groflere Schadigung erzielt werden.

Wie aus den wenigen tabellarisch zusammengestellten Ver-
suchen, die so gewiihlt wurden, daB sie Art und Stiirke der photo-
dynamischen Schiidigung _leicht erkennen lassen, ersichtlich ist,
nimmt die photodynamische Wirkung mit der Konzentration der
fluoreszierenden Farbstoffe zu, bis sie etwa um 1:1000 bis oft
1:10.000 eine Grenze errcicht, von der an sie durch die Eigen-
giftigkeit der Farbstoffe verstiirkt wird. Strenge Rechenschaft Uber
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die Schddigung kann, wenn keine duflerlichen Schadigungsmomente
vorliegen, nur der zahlenmi@ige Lingenvergleich mit den Kontroll-
exemplaren geben.

3. Wesen der photodynamischen Wirkung und Ort des Angriffes.

[n bezug auf das Wesen der photodynamischen Wirkung
schlieffe ich mich der Ansicht Noack’s an, dafl es sich um Farb-
stoffperoxyde handelt, welche als Lichtkatalysatoren fungieren. Uber
den Ort des Angriffes dieser Peroxyde, ob eine Innen- oder Aufien-
wirkung vorliegt, geben die gemachten Versuche keinen entschei-
denden Aufschlufl, da doch das Auseinanderhalten der beiden
Wirkungsweisen und das Abgegrenztsein gegeneinander fast unmog-
lich ist. Die Schidigung kann von der stdrker wie das Plasma
gefdarbten Zellwand nach innen vorgehen, mufi es aber nicht. Schon
Noack spricht sich in dem Sinne aus, dafl Vorhandensein oder
Nichtvorhandensein des Farbstoffes im Plasma keineswegs die
Annahme oder Nichtannahme einer Innenwirkung berechtigt und
da das Fehlen einer Vitalfirbung die Aufienwirkung noch nicht
in sich einschliefit, obschon er die letztere verteidigt. Wdihrend
Noack in der photodynamischen Beinflussung des Plasmas cine
Auflenwirkung sieht, verteidigt Metzner teils durch Kkritisches
Uberlegen, teils an der Hand von Versuchen die photodynamische
Innenwirkung. Die Tatsache, dafi im Starklichtspektrum das Wir-
kungsmaximum gegeniiber dem Absorptionsspektrum der Ldsung
verschoben erscheint, erkldart er auf diese Weise, dafi der IFarb-
stoff in die Zelle eindringt und dort ein anderes Spektrum besitzt
als in der umgebenden wisserigen Losung; das Wirkungsmaximum
fallt mit dem Absorptionsspektrum des Plasmas zusammen, was
fiir die Innenwirkung spricht.

Die Versuche mit Pflanzenkeimlingen lassen beide Erklirungen
zUu. Aus Schnitten durch Samen ist ersichtlich, dafi Farbstoff, der
im Innern des Endosperms oft weder makroskopisch noch mikro-
skopisch wahrgenommen werden kann, in den Holzelementen des
Keimlings gespeichert ist. Diese makroskopische Speicherung des
Farbstoffes ist ein Beweis dafiir, dal derselbe den ganzen Samen
durchdringt, wenn auch in sehr geringer Menge. In der Regel aber
ist das Endosperm tief ins Innere hinein wenigstens schwach
gefdrbt (bei starken Konzentrationen), wihrend die Samenschale
von Farbstoffen vollkommen durchdrungen ist und die der Samen-
schale angrenzenden Zelischichten ebenso ziemlich starke Farbung
aufweisen. Weil nun Farbstoff tatsachlich auch im Innern des
Samens vorhanden ist, konnte man annehmen, dafi die photo-
dynamische Wirkung aus dem Innern des Samens nach auflien
sich entfaltet, womit aber noch nicht dargelegt ist, dafi es eine
Innenwirkung ist, eine Schiadigung vom Plasma aus. Doch scheinen
folgende Beobachtungen flir die Innenwirkung zu sprechen:
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«) Pisum sativnm, das durch 24 Stunden zur Quellung in
Kosin 1:10.000 und 1:25.000 belassen wurde, keimtc dann
18 Stunden im Dunkeln. Die Wurzeln der Samen aus E. 1:10.000
hatten nach dieser Zeit eine Lange von 25 mm, jene von E. 1:25.000
eine solche von 32 mu. Nun wurden die Keimlinge unter Abhalten
der Wirmestrahlen in starkes Sonnenlicht gestelit und nach aber-
mals 48 Stunden kontrolliert. Ohne sich &duflerlich irgendwie ver-
andert zu haben, ohne jede Bridunung und Runzelung, stellte die
Wurzel aus FE. 1:10.000 das ‘Langenwachstum ein; ihre Liinge
betrug wieder nur 25 mm. Nach weiteren drei Tagen war sich die
Linge der Mehrzahl dieser Wurzeln immer noch gleich geblieben,
aber die \Wurzelspitze war bereits gebrdunt und hinter der Wurzel-
spitze iwiesen viele Exemplare Risse auf, als ob die Wurzel
geplatzt wiire. Wurzeln aus E. 1:25.000 hielten im Langenwachs-
tum nicht ein und unterschieden sich nicht viel von den zur Kon-
trolle im Dunkeln belassenen. Bei allen Versuchen konnte librigens
festgestellt werden, dafl Samen mit starken \Wurzeln, mit fluores-
zierenden [Farbstoffen nicht zu starker Konzentration imbibiert und
dann zur Keimung durch lingere Zeit im Dunkeln gehalten, dem
Lichte ausgesetzt fast keine photodynamische Wirkung zeigen,; es
ist eben einerseits durch das schnelle Wachstum im Dunkeln,
durch die Zellteilungen, der Farbstoft auf eine immer grofler
werdende Zahl von Zellen aufgeteilt und durch das Wasser des
Filtrierpapieres derart verdiinnt worden, dafl er, sei er nun blof}
in der Zellwand oder sei er auch im Plasma, in einer Konzentra-
tion vorliegt, die bei dem ziemlich starken \Widerstande der Wurzeln
photodynamisch nur swenig oder gar nicht wirken kann, andrer-
seits aber mag die Unfihigkeit solcher Wurzeln, durch Licht sensi-
bilisiert zu werden, noch in weitaus hdoherem Mafle darauf beruhen,
daff die photodynamischen Stoffe in der Zelle chemisch verdndert
wurden. Auch bei stindigen Lichtversuchen haben Wurzeln, welche
die ersten Tage ohne merkliche Schidigung {iiberdauerten, spditer
keine andere \Wirkung gezeigt, als dafl sie dem Kontrollversuche
im Wachstum zurtickblieben.

b) Eine dhnliche Erscheinung wic bei [isum wurde in weit
grofierem Ausmafle bei den zarten \Wlirzelchen von Senfsamen
wahrgenommen. Je 100 Stiick wurden der Quellung in H,O und
Mcthylenblau 1: 1000, 1:10.000, 1:50.000 und 1:100.000 unter-
worfen und dann 5 Tage im Dunkeln keimen gelassen. Nach
dieser Zeit wurden je 50 derselben, die gesunde Wurzeln und auf-
rechte Stengel hatten, der Einwirkung des Sonnenlichtes ausgesetzt.
Die Wirkung tritt schon nach einigen Stunden zutage. Die Wurzel
wird diinner, ohne irgendwie braun oder mififarbig geworden zu
sein und die Grenze zwischen Stengel und Wurzel tritt auf diese
Weise krall hervor. Nach einem Tage ist die Schiddigung noch
grofer, die Wurzel wird noch diinner und etwas mififarbig und
die Pflanze knickt cin. Viele Blidtter bekommen Ilecken.




“e . . ~ .y 4
Einwirkung fluoresziciender Farbatoffe. : 211

Am ersten und dritten Tage der Einwirkung ist das Ver-
suchsbitd folgendes:

Tabelle 1.

1,0 1:1000 1310.000 1:50.000 1:100.000
|

— = —_— = == e

1

Gesunde - - - - _

. am 1. Tage iy ) 44 o0 o0
Wurzeln und D)

autrechte . ; ! ; i
5 am 3. Tage a0 U 10 25 30
Stengel hatten o

Das Einstellen des Langenwachstums ohne sichtbare &ufiere
Verinderung einerseits, sowie die durch irgendwelche fremden Pro-
zesse im Innern hervorgerufene Turgordnderung, deren Folge wohl
das Schlaff- und Diinnwerden der Wurzel zundchst ist, andrerseits,
kann durch das »Angeiitzt«<-Werden des Plasmas von aufien zwar
als moglich gedacht, aber weniger leicht gedeutet werden. Ebenso
stelle ich die Wachstumshemmung als Innenwirkung hin, wahrend
die Erscheinungen, unter welchen \Wurzeln bei starken Konzentra-
tionen zugrunde gehen (Braunung. runzeliges Aussehen, Ri63-
wunden usw.), eine Auflenwirkung eher der Innenwirkung vor-
ziehen, als sie ausschlieffen lassen. Es mag auch sein, dafi in
allen diesen Féllen sowohl Innen- wie Aufienwirkung vorliegt.
Versuche iiber diese Frage sind in Vorbereitung.

4. Zusammenfassung.

Werden Samen von Pisumt sativinn, Vicia sativa, Lens esci-
leuta, Sinapis alba, Triticum Jdurum, Brassica oleracea, Lepidini
sativum, Beta wvulgaris und Spinacia in fluoreszierenden Farb-
stoffen durch 24 Stunden hindurch quellen gelassen und dann
zur Keimung ins Licht gestellt, so treten Erscheinungen auf,
welche, da sie im Dunkeln nicht oder nur in geringem Mafie
beobachtet werden, als Folgen photodynamischer Wirkung ange-
sehen werden miissen. Diese Erscheinungen umfassen Keimungs-
hemmungen und Wachstumshemmungen sowie andere Schéddi-
gungen verschiedener Art. Der Grad jedweder Schiddigung ist
abhédngig von der Stiirke des Lichtes, der Art des fluoreszierenden
Farbstoffes und der Konzentration desselben, und zwar in der
Weise, dafl mit der Lichtintensitit und der Farbstoffkonzentration
auch die photodynamische Wirkung zunimmt. Von den verwendeten
Farbstoffen haben die grofite Schiddigung hervorgerufen Eosin,
Safranin, Magdalarot und Erythrosin, \veniger stark wirkten
Methylenblau, Rhodamin und Diazoresorcin, wiihrend der am
schonsten fluoreszierende Farbstoff, das Fluorescein, eine schr
geringe lichtikatalyvtische Wirkung austibte.
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Zundchst fillt es auf, dafl bestimmte Samen, z. B. Pisum
sativum, Lens esculenta und Sinapis alba sowie in geringerem
Mafie auch alle tibrigen untersuchten, bei Verwendung von hohen
Konzentrationen fluoreszierender Farbstoffe (1:1000, 1 :10.000,
1:20.000) spiter auskeimen als die "Kontrollsamen, welche die
Quellung in Wasser durchmachen, und zwar um so langsamer, je
stirker die Konzentration ist. Die spateren Schadigungsprozesse
setzen sowohl im Stengel wie in der \Wurzel e¢in, doch bekunden
sie sich beim ersteren nur in einer minimalen Wachstumshemmung.
Wie bei der Einwirkung anderer Strahlen (Radium-, Rontgen- und
ultraviolette Strahlen) hemmt auch hier das Chlorophyllfilter des
Stengels und Blattes die schidigende \Wirkung, wihrend die vom
Chlorophyll ungeschiitzte, viel zartere Wurzel alle Grade von Gift-
wirkung zeigt bis zum vollstindigen Verluste der Lebenstitigkeit.

Der leichteste Grad der Wurzeischidigung besteht in einer
Wachstumshemmung, wie sie verursacht wird durch Kosin- und
Safraninlosungen 1 : 20.000 bis 1: 100.000, Magdalarot-, Erythrosin-
und Methylenblauldsungen 1: 20.000 bis 1: 50.000, Diazoresorcin-
IHsung 1:10.000 bis 1: 20.000 und Fluoresceinlosung 1: 1000 bis
1:10.000. Bei allen diesen Farbstoffen sind die hier angegebenen
geringsten Konzentrationen filir die Wachstumshemmung zugleich
die stdrksten Konzentrationen filir eine eventuell cintretende Stimu-
lierung, also Wachstumsforderung. Doch sollen diese Zahlen keine
fixen Grenzen bedeuten, die aufzustellen bei so vielen Bedingungs-
faktoren (wie Samen, Herkunft desselben, Reife desselben sowie
Art und Starke des Lichtes) unmdoglich ist. Bei diesem ersten Grad
der Wurzelschadigung fehlen Wurzelhaare nie und haben immer
oder fast immer die normale Liange. Der Stengel bleibt etwas oder
gar nicht im Wachstum zuriick oder aber zeigt bei den sehr ver-
diinnten Ldsungen eine betriichtliche Wachstumsforderung.

Ein hoherer Grad der Schddigung ist das vielfach Dbeob-
achtete Absterben der Wurzelspitze, das Einstellen des Lingen-
wachstums, wobei aber das Hypokotyl und der kleine Teil der
Wurzel erhalten bleibt, welcher nun nach allen Richtungen Neben-
wurzeln aussendet. Am Hypokotyl ist Adventivwwurzelbildung hiufig.
Oft tritt Wurzelregeneration cin, indem sich am knde des Wurzel-
stummels, dicht am gebildeten Kallus, eine neue Wurzel entwickelt,
welche die Richtung der Wurzel erster Ordnung einnimmt. Die
besprochene Schiidigung findet man oft ber Verwendung von
Pisum- und Lens-Samen in Eosin, Magdalarot und Erythrosin
1:10.000 bis 1:20.000, Safranin 1:10.000 bis 1:50.000 und
Methylenblau 1:10.000. Dabei tritt die Bildung der \Wurzelhaare
zuriick und die ausgebildeten Haare sind merklich kleiner als dic
des Kontrollsamens. Der Stengel erreicht in der Regel nicht die
HOhe des normalen.

Der hochsten Stufe der Giftwirkung geht der vollstiindige
Verlust jedwedem Richtungsvermdgen voraus. Die aus dem Samen
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hervorgekommene Wurzel reagiert weder auf geotropische noch
auf hydrotropische Reize. Nach cinigen Tagen (zwei bis drei) wird
die Wurzel briaunlich und auch das Hypokotyl. Dabei werden sie
gerunzelt, vielfach gekrimmt und oft ganz spiralig eingedreht. Mit
Ausnahme der Wurzelhaube, welche vielfach erhalten und ganz
braun ist, ist oft die ganze Wurzel rissig und quer gespalten. Die
\Wurzelhaare fehlen fast immer. Sind sie vorhanden, so sind sie
sehr klein und in &auflerst geringer Zahl. Der Stengel bleibt im
Wachstum bedeutend zurlick und ist etwas schwicher als der der
Kontrolle. Solche Schadigung stellte ich fest bei Eosin, Magdala-
rot, Safranin und Erythrosin 1: 1000 und oft selbst bei 1:10.000,
ferner bei: Methylenblau 1 :1000. Im Dunkeln charakterisiert die
Einwirkung so starker Konzentrationen die besonders bei Sinapis
in Eosinlosung immer vorhandene Steifheit der Wurzel und des
Stengels.

Im allgemeinen Dbleibt die Linge der Wurzel hinter jener der
Kontrollkeimung um das zwei-, drei-, vier-, ja selbst siebenfache
zuriick, was aus den Tabellen ersichtlich ist.

Fluoreszierende IFarbstoffe, welche zu konzentriert gebraucht
werden (1: 600, 1:800, 1:1000, bei gewissen Samen und Farb-
stoffen sogar 1:10.000), wirken auch im Dunkeln nachteilig, daher
ist ihre Wirkung im Lichte auf kombinierte photodynamische Beein-
flussung 4+ Eigengiftigkeit zurlickzufiihren, was von den {brigen
Forschern wohl zu wenig betont wurde.

Die Kontrollosungen von nicht fluoreszierendem Anilinblau
und Fuchsin zeigten keine Schddigung. Die Konzentration 1: 1000
verursachte aber auch hier eine Eigengiftwirkung sowohl im Lichte
als auch im Dunkeln.

Der Angriffsort der photodynamischen Wirkung kann sowohl
in der Zelle als in der Zellwand oder irgendwo auflerhalb der
Plasmahaut liegen. Die Einstellung des Lingenwachstums der
Wurzel, ferner die Wachstumshemmung bei geringer Konzentration
und das rasche Absterben der Wurzel von Keimlingen, welche erst
nach mehreren Tagen der Dunkelkeimung ins Licht gestellt werden,
spricht mehr fiir eine Innenwirkung, wihrend die starke Schidi-
gung der Wurzel in stark konzentrierten Losungen die Auflen-
wirkung eher erklaren koénnte. Es ist nicht ausgeschlossen, daf3
eine Kombination beider Wirkungen stattfindet.
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Figurenerkldarung.

1o Versueh vom 16, Juni 1921, Quellung von Piswm salivun in H,O und
ILosin 1 : 1000, 1:10.000, 1:50.000. Versuch aufgestellt in Licht und Dunkel am
17, Juni und am 22. Juni photographiert.

IFig. 1. Von ohen naeh unten:

1. Reihe H,O Licht
2. » Eosin 1 : 1000 »
3 > » 1:10.000 »
4. » » 1 :50.000 »

IFig. 1I. Von oben nach unten:
1. Reihe Eosin 1:10.000 lLicht |
1:10.000 Dunkel
» » 1:50.000 Licht
1:50.000 Dunkel

» »

»

F e

B. Nersuch vom 21, April 1921, Quellung von Sinapis alba in H,O und
Magdalarot 1: 1000, 1:10.000. 1:100.000. Versuch aufgestellt in ficht und Dunkel
am 22, April und am 25. April photographiert.

IYig. I1l. Von oben nach unten:

1. Reilic H,0 Licht
2 »  Magdalarot 1: 1000 »
3. » » 1 :10.000 »

) 4. » » 1:100.000 »

Iig. IV. Von oben nach unten:

1. Reihe H,0 Dunkel
2. » AMlagdalarot | : 1000 Licht
3. > » 1 : 1000 Dunkel (hier die Samen mit den lingsten

Wurzeln genommen!)




